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Abstract 


Soil deformation can have a major impact on the seismic design inputs of structures. In practice, 
the soil is always bounded by rocks. In this case, the phenomenon of resonance or beating due 
to the closeness of the frequency of the structure to the natural frequency of the soil can be very 
destructive. For this reason, the natural frequency of the soil is considered in the construction 
regulations in presenting the spectral shape. To determine the natural frequency of soil in 
Behbahan city, the H/V method based on non-destructive measurement of ambient noise, which 
is a inexpensive and successful method for evaluating soil properties, was used. After recording 
microtremor data in 69 stations, H/V analysis was done to estimate the resonance frequency at 
the points. Then, natural frequency maps of the soil were presented. The results showed that the 
natural frequency range of soil in Behbahan city is between 0.57 and 5.42 Hz. Therefore, this 
soil is included in soil types 2 and 3 (standard No. 2800). Moreover, based on the construction 
information, a resonance-prone areas map was provided. In the central areas, the soil type is 
mainly type 3. Most of the buildings in this area are low codes, so it requires more precision in 
future developments. In the northwest and southeast of the city, the period of soil resonance is 
more than one second; therefore, in the construction of tall buildings in these areas, more strict 
measures should be taken into account to control the structures. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. شمارةٌ جهل و هشتم. زمستان AY‏ صص YYY-Y0Y‏ 


مقاله پژوهشی 


تعیین فر کانس طبیعی خاک شهر بهبهان با استفاده از تحلیل داده‌های میکرو ترمور 


® ساسان معتقد ' -استادیان دانشکده فنی مهندسی, دانشگاه صنعتی خاتم‌الانبیاء بهبهان» بهبهان» ایران 
امین نخلیان- کارشناس ارشد. دانشکده فنی مهندسی» دانشگاه صنعتی خاتم‌الانبیاء بهبهان» بهبهان» ایران 
لطف الله عمادعلی - Gholi‏ دانشکده فنی مهندسی» دانشگاه صنعتی خاتم‌الانبیاء بهبهان» بهبهان ایران 
نصراله افتخاری- استادیار» دانشکده صنعت و معدن چرام دانشگاه ياسوج» چرام» ایران 
حشمت اله محمودیان- کارشناس ارشد جغرافیاء مرکز پایش» ارزیابی و پیش‌بینی بحران‌های ناشی از بلایای طبیعی» دانشگاه صنعتی 
خاتم‌الانبیاء بهبهان بهبهان o pl‏ 


تاریخ دریافت: ۱۶۰۱/۱۰/۲۱ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۱/۱۱/۳۱ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۱۳/۲۵ 


حکیده 


تغییر شکل خاک می‌تواند تأثیر عمده‌ای بر ورودی‌های طراحی لرزه‌ای سازه‌ها داشته باشد. در عمل, خاک 
اغلب توسط سنگ‌های پیرامونی احاطه شده است. در این حالت» وقوع پدیده تشدید یا تشدید لحظه‌ای به 
دلیل نزدیک بودن فرکانس سازه به فرکانس طبیعی خاک. می‌تواند اثرات مخربی داشته باشد. ازاین‌رو 
فرکانس طبیعی خاک در آیین‌نامه‌های ساختمانی در ارائه شکل طیف موردتوجه است. در این مقاله. از 
روش H/V‏ بر پایه اندازه‌گیری غیر مخرب نوفه‌های محیطی برای تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان 
استفاده شده است. این روش روشی ارزان و موفق برای ارزیابی حصوصیات خاک است. بعد از ثبت 
داده‌های میکروترمور در 14 ایستگاه» تحلیل ۳1/۷ برای برآورد فرکانس تشدید نقاط برداشت شده انجام 
گردید. سپس نقشه‌های فرکانس طبیعی خاک ارائه گردید. نتایج نشان می‌دهد محدوده فرکانس طبیعی 


خاک در شهر بهبهان در بازه ۰/۵۷ تا ۵/4۲ هرتز اسست. این نوع خاک در محدوده خاک نوع ۲ و Y‏ 
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٤‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


(استاندارد ۲۸۰۰) قرار می گیرد. همچنین بر اساس اطلاعات ساخت‌وساز در پهنه شهر بهبهان» نقشه مناطق 
مستعد تشدید ارائه شده است. 


کلیدواژه‌ها: سیستم اطلاعات جغرافیایی اثرات محلی ساختگاه. نوع خاک» تشدید. تحلیل H/V‏ 


۱- مقدمه 


اولین Ob‏ محققین ژاپنی رابطه‌ای در حوزه فرکانس برای نسبت حرکت سطح به موج فرودی با فرض able‏ امواج 
برشی عمودی SH‏ ارائه کردند (سزاوا؛ ۱۹۳۰؛ کانای »۱۹۵۷). آن‌ها با فرض رفتار ویسکو الاستیک» پریودهای طبیعی 
Tn = = 1‏ 
V5(2n — 1) i”)‏ ظ 

در این رابطه n‏ نشان دهنده مد ارتعاش» H‏ عمق خاک و Vs‏ سرعت موج برشی در خاک است. به‌این ترتیب» 
طیف‌های فوریه hj‏ قله‌هایی در فرکانس‌های طبیعی خاک دارند که معمولاً درنتیجه بزرگ‌نمایی امواج برشی Ua‏ 
توسط خاک است. 

در 14 سپتامبر ۰۱۹۸۵ زمین‌لرزه‌ای با بزرگای 8.1 = Ms‏ مکزیک را لرزاند. مرکز آن زلزله در اقیانوس آرام در 
خسارات بسباری گردیده و باعث فرو ریختن ساختمان‌های مرتفع مدرن گردید (رزنبلوث و ملی " (AA‏ این در 
Sle‏ است 4$ در فواصل نزدیک‌تر به مرکز زلزله. حجم خسارات قابل‌تو جه نبود. بررسی ارات این زلزله نشان داد 
که در طراحی لرزه‌ای سازه‌های مقاوم در برابر زلزله تغییر شکل خاک AL‏ در نظر گرفته شود؛ زیرا در مواردی که 
خاک مستعد تشدید است» این امر به‌طور قابل‌توجهی بر پاسخ لرزه‌ای سازه‌ها تأثیر می‌گذارد cU‏ و (YONA SNS‏ 
مطالعات عددی نشان می‌دهد که otal‏ گرفتن پدیده تشدید. ممکن است به‌طور قابل‌توجهی پاسخ‌ها زا cet‏ 338 
قرار دهد. روش‌های طراحی لرزه‌ای موجود که اطلاعات شتاب‌نگاشت‌های حرکت نیرومند زمين را شسامل 
می‌شوند- به‌ندرت می‌توانند تفاوت‌های بین اندازه‌گیری‌های شتاب‌نگاری و پیش‌بینی‌های نظری را که معمولاً ناشی 
از تأثیر Lal‏ محلی خاک است» در نظر بگیرند Gh)‏ و کولار ۲۰۱۸). 

به‌طورکلی» پاسخ ساعتگاه را می‌توان از رکوردهای ابزاری با حذف اثرات منبع و مسیر از سری‌های زمانی ثبت 


شده برآورد نمود با این فرض که اثرات مسیر برای رکوردهای روی سنگ بستر و روی خاک سطح مجاور یکسان 


1 Sezawa 

2 Kanai 

3 Rosenblueth and Meli 
4 Pap and Kollar 


سال دوازدهم تعبین فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان با ... ۳۰ 


است (صفاری و همکاران۰۱ع۱). هنگامی‌که رکورد حرکت زمین در سنگ بستر در دسترس نباشد می‌توان از 
تکنیک‌های ساده‌سازی‌شده که فقط به رکوردهایی در Gla‏ بالایی نیاز دار استفاده کرد. 

در این زمینه پرکاربردترین روش‌ها: روش ساختگاه مرجع ' (بورچرت" ۱۹۷۰) و تکنیک تابع گیرنده " لرزه‌ای 
(لرمو و چاوز گارسیا؛ 8E‏ لانگستن“ ۱۹۷۷). بر اساس مقادیر نسبت طیفی هستند. این روش‌ها را می‌توان برای 
انواع مختلف داده‌ها ازجمله اندازه‌گیری‌های میکروترمور". رکوردهای لرزه‌ای ضعیف " یا شتاب‌نگاشت‌های حرکت 
نیرومند زمین" استفاده کرد. dl‏ تحلیل‌های نوفه" به دلیل ارزان بودن و قابلیت اجرای سریع در مناطق وسیع به 
روشی بسیار جذاب در مطالعات ریزپهنه‌بندی تبدیل شده‌اند. به‌منظور برآورد پاسخ‌های ساختگاه» در مطالعات 
مختلف رکورد نوفه به پنج روش استفاده شده است: )1( طیف مطلق ۰ (Y)‏ نسبت طیفی مبتنی بر ساختگاه ey‏ 
(لرمو و چاوز TL IE‏ ۱۹۹۶ (۳) نسبت 1/۷ (ناکامورا ۳ ۱۹۸۹ و ۲۰۰۰؛ گاواسه و CFL Raw‏ 434 )£( 
وارونگی ساختار سرعت از طریق رکوردهای آرلیه و )0( تحلیل فاز اتوکورلوگرام یک طرفه مولفه‌های افقی °" 
SS)‏ روش طیفی فاز فوریه (FPSM)‏ (پاپ و QUA CN GS‏ 

در I pl‏ مسئله تعیین فرکانس طبیعی خاک موردتوجه محققین بسیاری بوده است. در این زمینه» ادیب (۱۳۹۵) 
طبقه‌بندی ساختگاه بر مبنای فرکانس طبیعی را با استفاده از داده‌های لرزه‌ای برای شهر اردکان انجام داد. البته بیشتر 
تحقیقات بر استفاده از رکوردهای بالای a‏ متمرکز بوده است. به‌عنوان‌مثال» فلاحی و همکاران (۱۳۹۸) با استفاده از 
اندازه‌گیری‌های میکروترمو فرکانس غالب و طبقه‌بندی ساختگاه را در شمال غرب ایران گزارش کردند. کمک aly‏ 
و همکاران" (۲۰۰۲) اثرات ساختگاهی را در شرق ایران طبقه‌بندی نمودند. حکیمی و همکاران (۱۳۹۷) اندازه‌گیری 
میکروترمور را برای تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر زنجان مورداستفاده قرار دادند. لامعی و همکاران (۱۳۹۶) 
مشخصات خاک را برای کرمانشاه ارائه داده‌اند. 


1 reference site method 

2 Borcherdt 

3 receiver function technique 

4 Lermo and Chavez-Garcia 

5 Langston 

6 microtremor 

7 weak seismicity recordings 

8 strong motion accelerograms 

9 noise 

10 absolute spectra 

11 spectral ratio with respect to a reference site 
12 Lermo, & Chavez-Garcia 

13 Nakamura 

14 Kawase et al. 

15 analysing the phase of the one-sided autocorrelogram of the horizontal component 
16 Pap and Kollar 

17 Komak Panah et al. 


۳۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


توسعه فرآیند تعیین فرکانس طبیعی خاک در کل پهنه سرزمینی می‌تولند به ارلئه نقشه جامع فرکانس در 
آیین‌نامه‌های ساختمانی و لرزه‌ای (مانند استاندارد ۲۸۰۰) کمک کرده و نقش مؤثری را در طراحی بهینه لرزه‌ای 
سازه‌ها ایفا نماید (محمدیان, ۱۳۹۹). در این تحقیق, بر اساس برداشت جامع میکروترمور منطقه لرزه‌خیز بهبهان, 
فرکانس طبیعی خاک با استفاده از روش اکامورا محاسبه شده است. برای این cy glare‏ از داده‌های میکروترمور 
اندازه‌گیری شده در تعداد 14 ایستگاه در سطح شهر استفاده شده است. علاوه بر این» به‌منظور صحت سنجی نتایج 
اطلاعات یک گمانه ژئوتکنیک در سطح شهر با نتایج به دست آمده از تحلیل مقایسه شده است. 


۲- منطقه موردمطالعه 

شهرستان Oleg‏ در جنوب شرقی استان خوزستان و در فاصله ۲۰۰ کیلومتری از مرکز استان در دامنه جنوبی 
رشته‌کوه‌های زاگرس بین دو منطقه نفتون آغاجری و گچساران قرار گرفته است. این شهرستان در طول جغرافیایی 
6 50 شرقی و عرض جغرافیایی 35 30° شمالی در ارتفاع متوسط ۳۲۰ متری از سطح مبنای ارتفاعی (MSL)‏ واقع 
شده است. بر اساس سرشماری سال ۰۱۳۹۵ جمعیت شهر بهبهان ۱۲۲۷۰۶ نفر برآورد شده است. وسعت منطقه 


| موقعیت استان خوزستان 
mag‏ 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی بهبهان 


سال دوازدهم تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان با .... YYY‏ 


شکل ۲ نقشه تویوگرافی شهر بهبهان را نشان می‌دهد. نقشه پروفیل شیب زمین منطقه موردمطالعه نشان دهنده 


تغییرات شیب زمین در جهت جنوب غربی به شمال شرقی (جهت > CS‏ صفحات تکتونیکی در منطقه) است. 


49°300"E 49°400"E 49°50 0"E 50°0'0"E 50°10'0"E $0°20°0"E 50°30'0"E 
N 
w E 
10°S00"N 30500" 
H 
نقشه توپوگرافی شهرستان بهبهان(متر)‎ 
10°40'0"N 307490" 
10*30'0"N | 30°30'0") 
شهرستان بهبهان‎ 
- High : 0 
Low:7 
10°20'0"N 307200" 
I0*10'0"N 307100۳ 
49°300"E 49°400"E 495500"E 50*0'0"E SO*10'0"E $0°200°E 50*30'0"E 


شکل ۲- نقشه تغییرات ارتفاعی شهرستان بهبهان 


در شسمال دشست بهبهان tee‏ از رشسته‌کوه زاگرس به نام کوه jolt‏ قرار دارد. ارتفاع بلندترین نقاط در این 
قسمت» ۱۷۸۵ متر بر فراز تنگ شیخ و ۲۱۰۰ متر در کوه حاتم است. در جنوب دشت بهبهان» کوه‌های پازنان و دریز 
کوه با حداکثر ارتفاع 1۰۰ مت در غرب oS‏ ورزرد با ارتفاع ۷۸۵ متر و در شرق کوه رمه چر با حداکثر ارتفاع ۷۰۰ 
متر واقع شده است. غالب سازندهای تشکیل دهنده قسمت کوهستانی مربوط به دوران سوم زمین‌شناسی و قسمت 
دشت مربوط به دوران کواترنری یا دوره چهارم زمین‌شناسی است. دو رودخانه پر آب مارون و خیرآباد از نزدیکی 
این شهر عبور می‌کنند. در این شهر سه سد دو پالایشگاه oS‏ دو نیروگاه برق و یک کارخانه سیمان قرار دارد. اشیاء 
به دست آمده در کشفیات باستان‌شناسی شهر قدیمی بهبهان (ارجان) قدمتی در حد هزاره دوم پیش از میلاد مسیح 
diss‏ 

ارجان شهری Soy‏ و پر رونق با باغ و بوستان‌های بسیار بوده است که به‌تدریج رو به ویرانی می‌رود. عوامل 
متعددی در ویرانی ارجان و رکود OF‏ موثر بوده‌لند که مهم‌ترین LOOT‏ وقوع زلزله‌های پی‌درپی قرن پنجم هجری قمری 
calcis‏ اا VA y‏ هر ری اسک این Ws‏ مرحم کت Go‏ سد اجان و مخ ان ebd a‏ 


و کشاورزی و تخریب دیوار دفاعی شهر شد. به دنبال حوادث مذکون آبادی بهبهان که به فاصله کمی (حدود ۸ 


YYA‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


کیلومتر) از ارجان قرار داشت به‌تدریج پذیرای مردم ارجان گردید و سرانجام در قرن هشتم هجری قمری جایگزین 
ارجان شد. 

لرزه‌خیزی ایران به‌طور عمده ناشی از همگرایی صفحات اوراسیا و عربستان است. زعفرانی و همکاران' (۲۰۱۵) 
با اصلاح منطقه بندی لرزه‌ای نوروزی QV)‏ که در آن ایران را به ۲۳ منطقه تقسیم کرده بود ایران را به ۱۵ ایالت 
لرزه‌خیز تقسیم کردند. بر اساس این تقسیم‌بندی بهبهان در ایالت شماره ۵ (یعنی ایالت زاگرس) قرار دارد. در این 
ایالت» نرخ لرزه‌حیزی VEV‏ مقدار 9 برابر با ۰/۸۹ و حداکثر بزرگای زلزله ۷/۳ (بر حسب بزرگای گشتاوری) است. 
ایالت زاگرس, لرزه‌خیزی بسیار بالایی داشته و زلزله حبزترین منطقۀ ایران است. بیش از ۵۰ درصد کل زلزله‌های ایران 
در گستره زاگرس روی old‏ است (میرزایی و همکاران (VAM P‏ متوسط ضخامت پوسته در محدوده راندگی زاگرس 
برابر ۵۰ کیلومتر اسست. ضخامت به سوی جنوب غرب به‌تدریج افزایش می‌یابد. به‌گونه‌ای که در زاگرس مرتفع 
AL)‏ شمال شرقی زاگرس ) این ضخامت برابر ۵۵ کیلومتر یا بیشتر است. از طرف دیگر, در شمال خلیج‌فارس و 
در تپه‌ماهورهای زاگرس (مانند شهر بهبهان) مقداران ضخامت به حدود YO‏ کیلومتر می‌رسد AY EOL pp)‏ بر 
اساس ویرایش چهارم آیین‌نامه طراحی ساختمان‌ها در ply‏ زلزله (استاندارد ۲۸۰۰ ایران) بهبهان در منطقه خطر نسبی 
زیاد واقع شده است. بنابراین شتاب ah‏ ۰/۳۵ برای این منطقه توصیه شده است. با این توضیحات و شواهد. 
مشخص می‌شود که شهر بهبهان در منطقه‌ای با پتانسیل رخداد زلزله‌های خسارت‌بار قرار دارد. به همین جهت. انجام 
مطالعات شرایط محلی خاک ساختگاه در این منطقه ضروری به نظر می‌رسد. 


۳- روش‌شناسی 

تکنیک بدون ساختگاه مرجع“ که به نسبت طیفی مولفه‌های افقی و عمودی (H/V)‏ سیگنال ثبت شده در سطح 
زمین نیاز دارد به‌طور گسترده‌ای در تعیین پاسخ‌های ساختگاه استفاده شده است (غفران و اتکینسون؟؛ نتایج نشان 
می‌دهد که این تکنیک تخمین قابل‌اعتمادی از فرکانس‌های اصلی تشدید رسوبات نرم ارائه می‌دهد. بااین‌وجود. این 
روش اطلاعات مربوط به هارمونیک‌های بالاتر را ارائه نمی‌کند و ضرایب بزرگنمایی به‌دست‌آمده عموماً کمتر از 
مقادیر اندازه‌گیری‌شده با تکنیک‌های دیگر است (بیندی و همکاران" ۲۰۰۰؛ ثابت“ ۲۰۱۹؛ واسلو و COL Kar‏ 


1 Zafarani et al. 

2 nowroozi 

3 Mirzaei, et al 

4 Berberian 

5 non-reference site technique 
6 Ghofran and Atkinson 

7 Bindi et al. 

8 Thabet 

9 Vassallo et al. 


سال دوازدهم تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان با ... ma‏ 


۲ در این روش GLb‏ مؤلفه‌های شمالی -جنوبی و شرقی-غربی برای به دست آوردن Ab‏ مولفه‌های افقی به 
روش ریشه دوم میانگین مجذور ادغام می‌شوند. سپس نسبت‌های طیفی بین ملفه‌های افقی و عمودی (HIV)‏ 
محاسبه شده و درنهایت نسبت 11/۷ ساختگاه با محاسبه میانگین حسابی همه نسبت‌های طیفی محاسبه شده برآورد 
می‌شود. در این تحقیق از اپلیکیشن MITA‏ محصول شرکت دانش‌بنیان "ایده تحقیق نوآوری کلور نوفه " برای 
برداشت داده‌های میکروترمور استفاده شده است. این اپلیکیشن از قابلیت سنسورهای حساس گوشی‌های هوشمند 
برای نوفه‌های محیطی استفاده می‌کند. برای کاهش اثر نوفه‌های گذرا مانند حرکت وسایل ad‏ اندازه‌گیری‌ها در 
شب یا ساعات آرام روز انجام شد. همچنین برای حفاظت لرزه‌نگار از باد و کاهش اثر آن» دستگاه در زیر یک جعبه 
قرار داده شد. در مراحل برداشت داده‌هاء تمامی نکات ارائه شده در دستورالعمل برداشت نوفه‌های dace‏ پروژه 
سیزمه " (۲۰۰۵) رعایت شد. به‌عنوان نمونه» تلاش گردید که ابزار روی خاک نرم خاک اشباع از آب و همچنین بستر 
قلوه‌سنگی قرار نگیرد ابزار همواره روی سسطح هموار و افقی قرار داشته و باری نیز بر آن اعمال نشد. در تمامی 
برداشت‌ها سعی بر این بود که محل برداشت نوفه در نزدیکی بزرگراه‌ها؛ خیابان‌ها و ماشین‌آلات ساختمانی» سازه‌های 
زیرزمینی مانند پارکینگ‌ها و غیره قرار نداشته باشد. برای پردازش داده‌ها از نرم‌افزار ژئوپسی" استفاده شده است 
(www.Geopsy.org)‏ به این منظور در هر ایستگاه؛ سری زمانی به پنجره‌هایی با طول معین تقسیم می‌شود. سپس با 
اعمال فیلتر میان‌گذ فرکانس‌های نامطلوب حذف می‌شوند Vy)‏ و همکاران" QUY‏ 

برای حذف نوفه‌های گذرای ناشی از منابعی مانند راه رفتن انسان‌هاء ترافیک در معابر مجاور ایستگاه‌ها؛ 
ماشین‌آلات» فعالیت کارخانه‌ها و غیره از الگوریتم Anti-triggering‏ روی نوفه فیلترشده استفاده شده است. سپس با 
حذف اثر نشت طیفی» هموارسازی و تعیین روند کلی تغییرات طیفی انجام می‌شود. به‌منظور محاسبه نسبت H/V‏ 
سری‌های زمانی با تابع کسینوس ۵ درصد پردازش شده‌اند. FFT‏ برای هر جزء محاسبه شد و طیف‌ها با پنجره 
هانینگ؟ با UL chy‏ ثابت در مقیاس فرکانس لگاریتمی هموار شده‌اند. تصحیح پاسخ ابزاری نیز انجام شده است. بر 
اساس این محاسبات. نسبت طیفی ناکامورا محاسبه و میانگین و انحراف معیار داده شده است. 


-í‏ داده‌ها 3 نتایج 


در این تحقیق. در VA‏ نقطه از شهر بههان نوفه‌های محیطی برداشت شد. شکل ۵ موقعیت ایستگاه‌های برداشت 
در سطح شهر را نشان می‌دهد. ایستگاه‌ها در فواصل تقریاً ۰ متری نسبت به یکدیگر روی پنج مقطع در امتداد 


تقریبی شمالی -جنوبی شهر قرار دارند. موقعیت ایستگاه‌های اندازه‌گیری به گونه‌ای انتخاب شده است که کل محد‌وده 


1 SESAME 


2 geospy 
3 Vella et al 
4 Hanning window 


Ves‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


ساخت‌وساز شهر را پوشش دهند. از ۷۹ نقطه برداشت شده ۵ نقطه به دلیل مناسب نبودن برداشت‌ها و ۵ نقطه دیگر 
به دلیل اينکه در محدوده‌ی مسکونی شهر بهبهان b> gu‏ در محاسبات لحاظ نشده و پردازش بر روی aha ٩‏ 
باقیمانده صورت گرفته eal‏ اطلاعات تکمیلی مربوط به داده‌های برداشت شده در جدول پ ۱ (در پیوست) ارائه 


شده است. 


شکل ۳- توزیع نقاط برداشت شده برای محاسبات میکروترمور شهر بهبهان 


شکل ٤‏ نمونه‌ای از میکروترمورهای سه مولفه‌ای ثبت شده (در نقطه (EY‏ را که شامل مولفه‌های شرقی-غربی 
E)‏ شمالی‌جنوبی (N)‏ و قائم (Z)‏ است. OLS‏ می‌دهد. شکل ۵ OLE‏ دهنده انتخاب پنجره‌های زمانی مناسب روی 
لرزه‌نگاشت سه مولفه‌ای در نقطه ۶۱ است. برای هر نقطه برداشت شده سه منحنی H/V‏ مشخص شد. به‌عنوان‌مثال 
برای نقطه شماره EY‏ همان‌گونه که در شکل 1 نشان داده شده است» خطوط سیاه‌رنگ منحنی‌های میانگین» VV‏ 
درصد و ۸۶ درصد را نشان می‌دهد. بر اساس این اطلاعات. فرکانس طبیعی خاک در این ایستگاه بین ۰/۵ تا ۰/۸ 


براورد می‌شود. 


تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان با .... ve)‏ 


سال دوازدهم 
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شکل 4- نمونه‌ای از میکروترمورهای سه مولفه‌ای ثبت شده برای نقطه ۶۱ 
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شکل ۵- انتخاب پنجره‌های زمانی مناسب روی لرزه‌نگاشت سه مژلفه‌ای در نقطه ۶۱ 


Frequency (Hz) 


شکا ٩‏ : بت طیفی مؤلفه‌های افقی به قائم (H/V)‏ برای نقطه £Y‏ 


yéy‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی e‏ چهارم 


این عملیات برای تمام ایستگاه‌های اندازه‌گیری تکرار 3 بر اساس al‏ ششههای ماکزیمم دامنه H/V‏ (نقشه 
بز رگنمایی e‏ فرکانس طبیعی b h> «Su‏ منحنی ميزان 25A‏ غالب خاک aug‏ شده و نوع خاک بر roi‏ 
استاندارد ۰۲۸۰۰ محاسبه شده است. این نتایج به ترتیب در شکل‌های ٩‏ الی ۱۳ دیده می‌شود. 


so'120E 
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شکا ۷- نفشه بزرگنمایی موج بر اساس برداشت میکرو ترمور شهر بهبهان 


تقویت حرکات لرزه‌ای عمدتاً در نهشته‌های آبرفتی رخ می‌دهد که ویژگی‌های آن‌ها (هندسه و سرعت موج) فرآیند 
تقویت را کنترل می‌کند )2003 (Semblat, et al.,‏ ممکن است پراکند گی موج قلبل‌توجهی نیز در اطراف تغییرات 
شدید توپوگرافی مانند تاج‌ها یا شیب‌های تند تپه‌ها یافت شود. چنین پدیده‌هایی را اثرات توپوگرافی ساختگاه 
می‌نامند )1996 (Chavez-Garcia, et al.,‏ تقویت امواج لرزه‌ای در حوضههای آبرفتی به‌طورکلی xS,»‏ از آن 
چیزی است که در مورد بی‌نظمی‌های تویوگرافی مشاهده و برآورد شده است. این پدیده‌ها می‌توانند حرکت لرزه‌ای 
حادثه را تقویت کرده و پیامدهای آن را بر سازه‌ها و ساختمان‌ها افزایش دهند. 

ایستگاه اندازه‌گیری ۶۱ نقطه‌ای است که اطلاعات گمانه اکتشافی در فاصله کمتر از ۵ متر برای آن در دسترس 
sail‏ گمانه‌زنی با ماشین حفاری به روش T‏ در خردادماه سال ۱۳۸۹ انجام شده است. بر اساس گزارش 
ژئوتکنیک» خاک دست‌خورده عمدتاً رسی و به میزان محدودی دانه‌ای است. عمق گمانه ۱۵ متره عمق آب حدود ۵ 
متر و عمق خاک دست ریز ۶0 سانتی‌متر گزارش شده است. اعداد SPT‏ در جدول Y‏ داده شده است. در جدول 


oll Ni (eo) = 46.1 مقدار‎ 
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حدول -Y‏ اعداد SPT‏ از گمانه اکتشافی (عمق ۱۵ متر) 


M ۲ ۳ ۸ à 3 ۲ ۰ عمق (متر)‎ 


o. tY 0۰ ۳ o. r £0 SPT(N1(60)) 


پا سنگ سست. شامل- شن و ماسه خیلی متراکم رس بسیار سخت با ضخامت بیشتر از ۳۰ متر که مشخصات 
مکانیکی آن با افزایش عمق به‌تدریج بهبود UL‏ یا سنگ‌های آذرین و رسوبی سست. مانند توف و یا سنگ متورق و 
یا 2l n SUS‏ و با 50 > Niceo‏ توصیف شده است (استاندارد ۲۸۰۰ (YA‏ 


0130E SO 10E OVE E SIYE‏ کی تمالس 


| N 
wrod yD 
e 


نقشه فرکانس طبیعی خاک 
شهر بهبهان (هرتز) 


HVE SPITE 01 E 130 WE WITTE 


شکل ۸- نقشه فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان )4 3( 


به‌این ترتیب نقطه موردنظر خواصی بین خاک Y‏ و ۳و نزدیک به خاک نوع ۲ دارد. بر اساس گزارش گمانه خاک 
نقشه فرکانس طبیعی خاک نشان می‌دهد که فرکانس طبیعی خاک در محدوده ۱-۰/۵۷ ۵/۶۲ هرتز قرار دارد. 
هرچه فرکانس تشدید بیشتر باشد. عمق رسوبات بیشتر است. بر اساس نقشه بزرگنمایی موج» ضخامت رسوبات نرم 


در شرق شهر بهبهان نسبت به جنوب آن کمتر است. 


4٤‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 
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شکل -٩‏ نقشه خطوط منحنی میزان 2 og‏ غالب خاک شهر بهبهان )436( 


پریود غالب خاک نیز نان می‌دهد که پریود طبیعی خاک بین ۰/۱۸ تا ۱/۷۵ انیه قرار دارد. با توجه به انتشار 
رسوبات به ضخامت» سختی و چگالی آن بستگی دارد. ازآنجایی که ویژگی‌های حرکت ورودی تا حد زیادی بر رفتار 
دینامیکی سازه‌ها تأثیر می‌گذارده کمی‌سازی آن‌ها مسئله‌ای ضروری در مهندسی زلزله است. 
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شکل ۱۰- نقشه نوع خاک به روش پلیگون بندی تیسن بر اساس آیین‌نامه ۲۸۰۰ شهر بهبهان 


سال دوازدهم تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان با .... vee‏ 


حال با مشخص شدن وضعیت خاک. بررسی اطلاعات ساختمانی می‌تواند مفید باشد. اطلاعات تهیه شده از 
سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی استان خوزستان شامل اطلاعات جمعیت. نوع اسکلت (فلزی بتنی و سایر) و نوع 
مصالح (آجر و آهن» آجر و چوب بلوک سیمانی» تمام آجر یا سنگ و آجر تمام چوب» خشت و چوب» خشت و 
گل و سایر) که به‌صورت بلوکی می‌باشنده در cul‏ پروژه مورداستفاده قرار گرفته اسست, این اطلاعات ب‌صووت 
علاصه در جدول شماره Y‏ شکل V‏ نشان داده شده‌ند. این اطلاعات در محیط GIS‏ فراغوانی ده و پس از 
تصحیح و یکسان‌سازی سیستم‌های مختصات و سیستم تصویر لایه‌های مختلف مورد نظر از این اطلاعات تهیه 
گردید. 


حدول ۲- نوع اسکلت و مصالح بکار رفته در ساختمان‌های CSL‏ قدیم شهر بهبهان 
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شکل ۱۱- نقشه اسکلت ساختمان‌های بافت قدیم شهر بهبهان 


ver‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


اگر فرکانس ارتعاش زمین با فرکانس طبیعی ساختمان به هم نزدیک شوند. به علت بالا رفتن احتمال تشدید» 
ساختمان بیشترین دامنه نوسان و شدیدترین خسارت را تجربه خواهد کرد. از نقشه فرکانس طبیعی خاک و پریود 
غالب خاک شهر بهبهان می‌توان برای مشخص کردن تعداد طبقات مجاز ساختمان‌ها در نقشه‌های توسعه شهری 
استفاده نمود. نقشه نوع خاک بر اساس آیین‌نامه ۲۸۰۰ خاک‌های نوع دو و سه را برای شهر بهبهان OLE‏ داده که 
قسمت‌های بیشتر شهر دارای خاک نوع دو می‌باشند. 

درنهایت لازم به یادآوری است که روش کلامسیک برای ارزیابی خطر لرزه‌ای برای یک سازه سطحی شامل 
تشخیص مشخصه خطر لرزه‌ای و در مرحله دوم تجزیه‌وتحلیل آسیب‌پذیری سازه است (یاریان و کرمی» ۱۳۹۸). 
بااین‌حال» در شرایطی که کل منطقه شهری با حطر لرزه‌ای مواجه است. شبکه‌ای از سازه‌های سطحی ممکن است بر 
حرکت میدان آزاد تأثیر بگذارد. مشاهدات زلزله ۱۹۸۵ مکزیک نشان داد که ساختار شهر می‌تواند بر فرکانس ساختگاه 
موثر باشد. این بدیده که شامل تعامل بین شهر و حوضه رسوبی است. تعامل ساختگاه-شهر (SCI)‏ نامیده می‌شود 
(خام و همکاران ۲۰۰۳۸ ). در این تحقیق, به‌طور طبیعی این مسئله در اندازه‌گیری‌ها لحاظ شده است. 


۵- نتیجه گیری 

تعیین فرکانس طبیعی خاک با استفاده از میکروترمورها روشی تأیید شده و کم‌هزینه است. نسبت مژلفه افقی (H)‏ 
و عمودی (V)‏ میکروترمور اثرات منبع را حذف می‌کند و اثرات ناشی از مسیر موج را افزایش می‌دهد. اساسا نسبت 
۷ با گذشت زمان در همان محل بدون تغییر باقی می‌ماند و تخمین خوبی از فرکانس اساسی زیر خاک نرم ارائه 
می‌کند. وجود حداکثر دامنه در فرکانس خاص در منحنی H/V‏ نشان‌دهنده وجود یک لایه سفت است که عمق آن را 
می‌توان با دانستن Vs‏ لایه‌های رسوبی فوقانی ارزیابی کرد. تغییرات فضایی فرکانس حداکثر 1/۷ با ناهمکنی‌های 
جانبی ساختار رسوبی مرتبط است. در این مقاله با استفاده از برداشت میکروترمور وضعیت خاک محلی شهر بهبهان 
تعیین شده است. فرکانس طبیعی خاک در محدوده ۰/۵۷ تا ۵/۶۲ هرتز و پریود طبیعی خاک بین ۰/۱۸ تا ۱/۷۵ 436 
قرار دارد. بر این اساس. خاک مناطق مختلف شهر متشکل از خاک‌های نوع ۲ و نوع ۳ است. در مناطق مرکزی؛ 
جنس خاک عمدتاً از نوع ۳ می‌باشد که با توجه ما قبل آیین‌نامه بودن ساخت اغلب ساختمان‌ها در این منطقه. نیاز به 
توجه دارد. البته با توجه به کوتاه مرتبه بودن اغلب ساختمان‌ها در این منطقه احتمال تشدید لحظه‌ای منتفی است. در 
شمال غرب و جنوب شرق opt‏ بریود تشدید خاک بالای یک ثانیه است؛ بنابراین در ساعت ساختمان‌های بلند در 
این مناطق باید تمهیدات لازم را به‌منظور جلوگیری از بروز تشدید در سازه‌های آن‌ها لحاظ کرد. همچنین بزرگنمایی 
موج در بخش شرقی شهر حدود Y‏ برابر بخش غربی بوده و این مسئله در توسعه ساختار شهری Lb‏ موردتوجه قرار 


گیرد. 


1 Kham, et al. 
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Yo.‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 
پیوست 
حدول rd‏ ۱ اطلاعات مربوط به داده‌های برداشت شده در ایستگاه‌ها 
Point | Date & Time latitude longitude Frequency (Hz) | Amplitude | Duration (min) | Complete‏ 
Y‏ 30 1.32 2.08 50.2496739 | 30.5997286 | 2021-02-20 1 
Y‏ 30 1.23 2.53 50.2443011 | 30.6000216 | 2021-02-20 2 
Y‏ 30 1.31 3.06 50.2350836 | 30.6000345 | 2021-02-20 3 
Y‏ 30 1.26 4.25 50.2281031 | 30.6056954 | 2021-02-20 4 
Y‏ 30 1.34 1.6 50.2270648 | 30.5995002 | 2021-02-20 5 
Y‏ 30 1.27 2.57 50.2341461 | 30.6062655 | 2021-02-20 6 
Y‏ 30 1.12 4.55 50.2442474 | 30.6056416 | 2021-02-20 7 
Y‏ 30 1.25 5.43 50.2492787 | 30.6057487 | 2021-02-21 8 
Y‏ 30 1.38 3 50.2544468 | 30.6060651 | 2021-02-21 9 
Y‏ 30 1.58 1.39 50.2618252 | 30.6059953 | 2021-02-21 | 10 
Y‏ 30 1.25 2.59 50.2393797 | 30.5998144 | 2021-02-21 11 
Y‏ 30 1.22 1.28 50.2398556 | 30.6053791 | 2021-02-21 | 12 
Y‏ 30 1.34 2.23 50.2568612 | 30.6004246 | 2021-02-21 13 
Y‏ 30 1.27 0.94 50.2601216 | 30.5997946 | 2021-02-21 | 14 
Y‏ 45 1.12 0.88 50.2386658 | 30.5843876 | 2021-02-23 15 
Y‏ 45 1.14 0.54 50.2232802 | 30.5737228 | 2021-02-24 | 16 
Y‏ 45 1.09 0.57 50.2252114 | 30.5711262 | 2021-0225 | 17 
Y‏ 45 1.02 0.91 50.2326143 | 30.5716521 | 2021-02-26 18 
Y‏ 45 1.13 1 50.2308065 | 30.5671084 | 2021-02-26 | 19 
Y‏ 45 1.04 0.72 50.2408916 | 30.5704558 | 2021-02-26 | 20 
N‏ 38 1.1 1.8 5 = 2021-02-26 21 
Y‏ 45 1.25 0.49 50.2472913 | 30.5698335 | 2021-02-26 | 22 
Y‏ 45 1 0.25 50.2472109 | 30.5800204 | 2021-02-26 23 
Y‏ 45 1 0.66 50.2430481 | 30.5816782 | 2021-02-26 | 24 
Y‏ 46 1.12 0.66 502423118 | 30.5886338 | 2021-02-26 25 
Y‏ 45 1.05 0.69 50.2427086 | 30.5898945 | 2021-02-26 | 26 
Y‏ 45 1.26 0.61 50.2396685 | 30.5757666 | 2021-02-27 | 27 
Y‏ 45 124 0.69 50.2433865 | 30.5665451 | 2021-02-27 28 
x 0 N‏ = = 5 2021-02-28 | 29 
Y‏ 45 1.03 0.52 50.2224112 | 30.5841351 | 2021-02-28 | 30 
Y‏ 45 1.15 1.86 50.2166766 30.58465 2021-02-28 31 
Y‏ 45 0.96 0.69 50.2317452 | 30.5813509 | 2021-03-01 | 32 
Y‏ 45 1.23 0.86 50.2261394 | 30.5897999 | 2021-03-01 33 
Y‏ 45 0.96 0.7 50.2139352 | 30.5961245 | 2021-03-01 | 34 
Y‏ 45 1.06 0.85 50.2383323 | 30.5913985 | 2021-03-02 35 
Y‏ 45 0.93 0.66 50.2339071 | 30.5885875 | 2021-03-02 | 36 
Y‏ 45 1.04 0.78 50.2501184 | 30.5846447 | 2021-03-03 | 37 


Ten ... سال دوازدهم تعیین فرکانس طبیعی خاک شهر بهپهان با‎ 
Point | Date & Time latitude longitude Frequency (Hz) | Amplitude | Duration (min) | Complete 
38 | 2021-03-03 | 30.5855977 | 50.2439218 0.61 1.04 45 Y 
39 | 2021-03-04 | 30.5921549 | 50.2451295 0.88 1 45 Y 
40 | 2021-03-04 | 30.5947353 | 50.2413067 2.38 1.09 45 Y 
4] | 2021-03-05 | 30.4942059 | 50.2160382 0.54 1.14 45 Y 
42 | 2021-03-06 | 30.5932541 | 50.2307908 0.58 1.05 45 Y 
43 | 2021-03-06 | 30.5803384 50.21619 0.63 1.17 45 Y 
44 | 2021-03-06 | 30.5944449 | 50.2409186 0.68 12 45 Y 
45 | 2021-03-07 | 30.587182 | 50.2550059 2.35 1.6 45 Y 
46 | 2021-03-07 | 30.5852737 | 50.2574559 0.86 1.58 45 Y 
47 | 2021-03-07 | 30.5834557 | 50.2668426 124 1.62 45 Y 
48 | 2021-03-07 | 30.5966928 | 50.233413 1.54 1.13 45 Y 
49 | 2021-03-07 | 30.5934385 | 50.2465885 0.67 1.16 45 Y 
50 | 2021-03-07 | 30.5823128 | 50.2291108 0.62 1.07 45 Y 
51 | 2021-03-08 5 = 1.49 1.16 16 N 
52 | 2021-03-08 = " 2.88 1.15 8 N 
53 | 2021-03-08 | 30.5968305 | 50.2290985 1.35 1.1 45 Y 
54 | 2021-03-08 = = 1.66 1.1 43 N 
55 | 2021-03-08 | 30.5829676 | 50.2723063 1.82 1.39 45 Y 
56 | 2021-03-08 | 30.586389 | 50.2286955 0.74 1.03 45 Y 
57 | 2021-03-10 | 30.6033311 | 50.2214883 0.82 13 45 Y 
58 | 2021-03-10 | 30.5904881 | 50.2128097 0.34 1.08 45 Y 
59 | 2021-03-11 | 30.6121801 | 50.2042794 0.68 1.14 45 Y 
60 | 2021-03-11 | 30.6094498 | 50.2251417 0.47 1.13 45 Y 
61 | 2021-03-11 | 30.602401 | 50.2127713 0.41 12 45 Y 
62 | 2021-03-12 | 30.6164879 | 50.2413363 0.87 1.15 45 Y 
63 | 2021-03-12 | 30.6101577 | 50.2386546 1.05 1.05 45 Y 
64 | 2021-03-13 | 30.610281 | 50.2459826 1.53 1.14 45 Y 
65 | 2021-03-13 | 30.5829904 | 502775472 1.05 1.6 45 Y 
66 | 2021-03-13 | 30.6142898 | 50.2487617 1 0.99 45 Y 
67 | 2021-03-13 | 30.5946364 | 50.2777139 1.3 1.72 45 Y 
68 | 2021-03-14 | 30.5888125 | 50.2773165 1.43 1.64 45 Y 
69 | 2021-03-14 | 30.5891309 | 50.2665106 0.91 1.83 45 Y 
70 | 2021-03-15 | 30.5887645 | 50.2556479 1.19 1.66 45 Y 
71 | 2021-03-15 | 30.5945158 | 50.2519527 0.91 1.38 45 Y 
72 | 2021-03-15 | 30.5948718 | 50.2674538 0.82 1.71 45 Y 
73 | 2021-03-15 | 30.5942707 | 50.2613816 1.14 1.54 45 Y 
74 | 2021-03-15 | 30.5867399 | 50.2841309 0.98 1.81 45 Y 
75 | 2021-03-15 | 30.5963976 | 50.2729249 1.49 1.59 45 Y 
76 | 2021-03-17 | 30.5852143 | 50.2754628 1.01 1.66 45 Y 
77 | 2021-03-21 | 30.6839884 | 50.2829819 2.29 1.1 45 Y 
78 | 2021-03-22 | 30.668512 | 50.3469568 1.44 1.05 45 Y 


